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Avui dia, hi ha una àmplia distribució de sistemes de sensors autònoms que 
s’utilitzen en diferents àrees, com ara, l’industria automotriu, l’industria 
aeroespacial, la medicina, la robòtica, etc. Per aquest motiu cal desenvolupar 
sistemes que s’encarreguin de l’alimentació de llarga durada dels sensors. 
 
El sensors autònoms funcionen sense connexió física amb el sistema del que 
formen part, per tant, necessiten un sistema d’alimentació no cablejat. Molts 
d’aquests sensors s’alimenten amb bateries que, al tenir energia limitada, 
requereixen un manteniment i això redueix l’autonomia del sistema. Com 
alternativa, s’ha proposat alimentar els sensors autònoms amb energia 
captada de l’entorn, que, en termes relatius, és gairebé il·limitada. 
 
El propòsit del projecte és avaluar estructures que gestionin i emmagatzemin 
l’energia provinent de convertidors d’energia solar de l’ambient, sempre 
pensant en sistemes de baix consum i autònoms, per aconseguir un sistema 
senzill, econòmic i capaç de funcionar perpètuament. Per això, s’han proposat 
dos dissenys d’interfícies capaços de minimitzar les pèrdues d’energia en 
sistemes de baix consum. Aquestes interfícies han de poder alimentar el 
sistema i han de ser capaç d’emmagatzemar l’energia suficient per a que en 
períodes amb insuficiència de llum el sistema pugui ser alimentat. 
 
El sistema d’alimentació de les interfícies de baix consum s’ha realitzat 
mitjançant mòduls solars. Aquests estan formats per un conjunt de cel·les 
fotoelèctriques que capten l’energia solar i l’emmagatzemen en 
ultracondensadors i bateries. Per tal de determinar quins elements eren els 
que millor complien les necessitats del projecte, s’ha realitzat un estudi previ 
de les especificacions dels dos dissenys proposats, així com, dels elements, 
mòduls solars i convertidors commutats que les conformen. 
 
Finalment, s’ha fet un anàlisi experimental, on s’ha mesurat la potència durant 
la càrrega del sistema d’emmagatzematge, per tal de poder avaluar l’eficiència 
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Nowadays, there is a wide distribution of autonomous sensors systems that are 
used in different areas, aerospace industry, medicine, robotics, etc. For this 
reason, it is necessary to develop systems that charge the long duration supply 
of the sensors. 
 
Autonomous sensors work without a physical wire connection with the network 
they are part of. Therefore, they need an independent power supply. At 
present, most sensors are supplied by batteries that, on having limited energy, 
need maintenance and, consequently, it reduces the autonomy of the system. 
As an alternative, it has been proposed to supply the autonomous sensors with 
harvested environment energy which, in relative terms, is almost unlimited. 
 
The aim of the project is to evaluate interfaces that manage and store the 
energy from solar energy converters. Requirements are low consumption and 
to obtain a simple, economical and perpetually working system. Because of it, 
two different designs, able to minimize the energy losses in low consumption 
systems are considered. These interfaces should supply the system and 
should be able to store enough energy to supply the system in darkness. 
 
Solar modules have been used as transducers. These are formed by a set of 
photoelectric cells that capture the solar power and deliver it to ultracapacitors 
and batteries where it is stored. In order to determine what elements better 
fulfill the requirements of the project, a preliminary study of both proposed 
designs, as well as, of the elements, solar modules and converters. 
 
Finally, interfaces have been experimental tested. Power has been measured 
during the load of the storage system, in order to be able to evaluate the 
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Introducció  1 
 INTRODUCCIÓ 
 
Els sistemes de sensors autònoms acostumen a ser alimentats mitjançant 
bateries, que al tenir una energia limitada i requerir un manteniment, redueixen 
l’autonomia del sistema. Per a solucionar aquests inconvenients s’utilitza 
l’energia captada de l’entorn. Dintre d’aquestes energies, l’energia radiant es 
transforma en energia elèctrica mitjançant mòduls solar, els quals estan formats 
per agrupacions de cel·les solars connectades entre sí en sèrie i/o paral·lel. 
L’energia elèctrica que ofereix el mòdul solar ha de ser capaç d’ alimentar un 
sistema de transmissió. Com que els mòduls solars ofereixen una corrent no 
regulada, les interfícies han d’incloure un regulador de tensió per tal d’obtenir 
una tensió controlada a la sortida. A més, el sistema ha de ser capaç de 
funcionar perpètuament, per tant cal implementar un sistema 
d’emmagatzematge capaç de subministrar la suficient energia en períodes amb 
insuficiència de llum. 
 
L’objectiu del projecte és proposar i avaluar diferents interfícies d’alimentació 
per tal de gestionar l’energia en sistemes de sensors autònoms de baix 
consum, és a dir, interfícies que minimitzin les pèrdues d’energia durant la seva 
gestió.   
 
Per a la realització del projecte, es proposen dos interfícies diferents que 
s’estudien durant un període de temps. Es mesuren tensions i intensitats, i 
s’avalua la seva eficiència en funció del temps per a determinar quina és la que 
minimitza les pèrdues d’energia. 
 
El projecte s’ha estructurat en quatre capítols. En el primer capítol es fa una 
breu descripció dels conceptes teòrics necessaris per a la realització del 
projecte. En el segon capítol es presenten els dissenys preliminars i, a més, 
s’analitza com es carrega un condensador en tensió i corrent contínua i en 
tensió  alterna per tal de determinar quina és la millor opció per minimitzar les 
pèrdues. En el tercer capítol es mostren les característiques principals del 
material i els instruments utilitzats. I finalment, en el quart capítol es mostren els 
resultats obtinguts experimentalment en els diferents dissenys i es comparen 
entre ells en funció de diferents característiques com l’eficiència, el temps de 
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 CAPÍTOL 1. FONAMENTS TEÒRICS 
 
En aquest capítol es tractaran una sèrie de fonaments previs per tal de 
conèixer els diferents conceptes necessaris per al disseny del projecte.  Per 
tant, es farà una breu descripció dels sistemes de sensors autònoms, les cel·les 
solars, els reguladors de tensió i els sistemes d’emmagatzematge d’energia. 
 
 
1.1 Sistemes de sensors autònoms 
 
Un sistema de sensors autònoms és un sistema de mesura basat en dispositius 
que capten paràmetres físics o químics de l’ambient, que no necessiten estar 
connectats a la xarxa elèctrica per funcionar. Aquests tipus de sistemes es 
caracteritzen per tenir un consum extremadament baix i no requerir 
manteniment, o almenys, que aquest sigui mínim. 
 
Els sensors autònoms acostumen a ser alimentats mitjançant bateries, que al 
tenir una energia limitada, redueixen la autonomia del sistema. Per tal 
d’aconseguir un sistema capaç de funcionar perpètuament es pot utilitzar la 
energia disponible a l’entorn, com l’energia lumínica solar o d’interiors. Aquesta 
energia es converteix en energia elèctrica (mitjançant cel·les fotovoltaiques) i la 
que no es consumeix s’emmagatzema per tal d’alimentar el sistema quan no es 
disposi de l’energia radiant. 
 
La informació processada pel sistema serà transmesa mitjançant el protocol de 
comunicacions Zigbee, ja que requereix poc consum energètic (30 mil·liampers 
en transmissió i 10 microampers en repòs) [1].  
 
 
1.2 Cel·la Solar 
 
Les cel·les solars converteixen l’energia radiant, tant la que prové del Sol com 
la dels espais il·luminats artificialment, en energia elèctrica gràcies a l’efecte 
fotoelèctric que presenten [3]. 
 
Les cel·les solars es fan amb materials semiconductors, especialment amb silici 
(Si). Consta d’una matriu dopada amb semiconductors tipus n (amb un electró 
més), semiconductors tipus p (amb un electró menys) i una zona d’unió p-n on 
es genera un camp elèctric. Quan incideix l’energia lluminosa sobre la zona 
d’unió p-n, els fotons incideixen sobre els electrons que son extrets dels àtoms 
del material semiconductor i van del costat n al costat p. Al circular els electrons 
es crea el corrent elèctric.[5][6] 
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Fig. 1.1 Distribució de les càrregues en una cel·la solar de silici. 
 
 
Els tipus de cel·les solars més utilitzades segons l’estructura dels materials són: 
 
- Silici monocristal·lí: es fabriquen a partir d’un únic cristall de silici extret de 
silici fos. Durant el procés de fabricació, les làmines de silici obtingudes a partir 
d’aquest cristall cilíndric son processades per convertir-les en cel·les. Aquest 
procés de fabricació, que dóna les cel·les amb millor rendiment (de 14% fins a 
18%), és complex i molt costós . 
 
- Silici policristal·lí: es fabriquen a partir de silici fos en blocs. D’aquest procés 
resulten cristalls de mida relativament gran. Dels blocs de silici s’extreuen en 
primer lloc uns blocs grans rectangulars, a partir dels quals es tallen les làmines 
de silici que posteriorment es processaran per a la fabricació de les cel·les de 
silici policristal·lí. Aquest procés genera menys costos que l’anterior, tot i que 
les cel·les que s’obtenen són menys eficients (de 12% fins a 16%). 
 
- Silici amorf: es basen en la tecnologia de làmina prima, és a dir, no conserven 
l’estructura cristal·lina, ja que el silici es abocat en substrats de baix cost com el 
plàstic o el metall. Aquestes cel·les són les més econòmiques i tot i que tenen 
un baix rendiment (de 5% fins a 7%), presenten molts avantatges com un 
dipòsit i un assemblatge més fàcil, capacitat de ser dipositades en substrats o 
materials de construcció barats i la facilitat de producció en massa. 
 
 
1.2.1 Característiques de les cel·les solars 
 
Per poder entendre el comportament elèctric d’una cel·la solar es crea un 
model elèctricament equivalent basat en components elèctrics discrets. Una 
cel·la solar es pot modelitzar com una font de corrent en paral·lel amb un díode. 
Com que cap cel·la solar és ideal, s’ha d’afegir una resistència en sèrie i una 
altra en paral·lel per tal de representar les pèrdues que produeixen els corrents 
de fuita d’una cel·la [2]. 
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Fig. Model electric equivalent d’una cel·la solar 
 
 

















⎛−=                          (1.1) 
 
 
On IPH és el corrent produït per la cel·la, IO és el corrent invers de saturació del 
díode, q és la càrrega de l’electró (q=1.602·10-19 C), V és el voltatge en els 
terminals de la cel·la, η és un factor d’idealitat (1<n<2), KB és la constant de 
Boltzmann (KB=1.381·10-23 J/K), T és la temperatura a la que treballa la cel·la, 





Fig. 1.2 Corba característica I-V d’una cel·la solar 
 
 
On ISC és la intensitat de curtcircuit, VOC la tensió de circuit obert, IOP i VOP la 
intensitat i la tensió on s’obté la màxima potència, és a dir, el punt òptim de 
treball de la cel·la solar. 
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          OPOPMAX VIP ·=                                              (1.2) 
 
 
L’eficiència de conversió dona la relació entre la potència màxima lliurada per la 












Les eficiències de les cel·les son de 14-18% per les de silici monocristal·lí, 12-
16% per les de silici policristal·lí i 5-7% per les de silici amorf. 
  
El factor de forma d’una cel·la, és a dir, el paràmetre que determina la qualitat 
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Si la corba característica I-V (Fig.1.2) fos ideal, el factor de forma seria 1. 
Normalment és de 0.75 a 0.85. 
 
 
1.2.2 Mòduls fotovoltàics 
 
Donat que una cel·la solar té un voltatge de treball relativament baix (0.5 V), 
generalment es solen connectar en sèrie i/o en paral·lel per tal d’obtenir un 
voltatge més gran. Aquestes agrupacions de cel·les solars s’anomenen mòduls 
fotovoltàics. 
 
Quan dues cel·les solars es connecten en sèrie, el voltatge en circuit obert, 
VOC, és la suma dels voltatges en circuit obert de cada cel·la individual, mentre 
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Si dues cel·les solar és connecten en paral·lel, el voltatge en circuit obert és el 
mateix per a cada cel·la  però el corrent en curtcircuit és la suma dels corrents 














Fig. Característiques I-V de dos cel·les solars en sèrie i en paral·lel 
 
 
En el cas d’un mòdul solar format per N cel·les en sèrie i M cel·les en paral·lel, 
la característica I-V del mòdul incrementarà la característica I-V d’una cel·la 
solar un factor N en voltatge i M en corrent. 
 
L’eficiència de conversió dels mòduls fotovoltàics és sempre més petita (entre 
un 10 i un 20% ) que l’eficiència de les cel·les solars individuals. Aquesta 
diferència d’eficiència ve donada per pèrdues en la coberta interior i 
l’encapsulat i que no tota l’àrea del mòdul està plena de cel·les. 
 
 
1.3 Regulador de tensió 
 
La funció de un regulador de tensió es proporcionar una tensió estable a partir 
d’una font d’alimentació d’entrada generalment no regulada[14]. 
 
Els reguladors de tensió es classifiquen en: 
 
- Reguladors en sèrie o lineals: controlen la tensió de sortida ajustant 
contínuament la caiguda de tensió en un transistor de potència connectat en 
sèrie entre l’entrada no regulada i la càrrega. Aquests tipus de regulador 
arriben a tenir una eficiència de fins al 75% degut a la potència consumida per 
l’element en sèrie.  
 
- Reguladors de commutació: utilitzen un transistor de potència com a 
commutador d’alta freqüència, així l’energia es transfereix de la entrada a la 
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càrrega en paquets discrets. El transistor està constantment commutant entre 
tall i saturació. L’eficiència d’aquest tipus de reguladors són del rang del 90%.  
 
Dels reguladors de commutació o convertidors hi ha dos models bàsics, Buck i 
Boost, i la resta de models, com el Buck-Boost, són implementats a partir de les 
característiques dels models bàsics.[15]  
 
 
1.3.1 Convertidor reductor Buck (Step-down) 
 
El convertidor reductor Buck produeix un valor de tensió a la sortida més petit 





Fig. 1.3  Esquema bàsic convertidor reductor Buck 
 
 
El disseny consta de dos dispositius semiconductors (transistor y díode), un 
inductor i un condensador a la sortida. 
 
El transistor Q1 s’utilitza per commutar el voltatge d’entrada a un cicle 
d’operació basat en el requeriment de càrrega del convertidor. A continuació el 
filtre LC s’utilitza per fer filtrar el voltatge commutat. Com Q1 està encès 
(saturat) o apagat, la pèrdua de potència en l’element de control es 
relativament petita.  
 
El condensador es carrega durant el temps que està encès (tON) i es 
descarrega en el temps que està apagat (tOFF). Quan el temps d’encès 
s’incrementa respecte al d’apagat, el condensador es carrega en excés fent 
augmentar el voltatge de sortida. L’inductor filtra les fluctuacions del voltatge de 
sortida originades per la càrrega i la descàrrega.  
 
Així, el voltatge de sortida s’expressa com: 
 
 





tV ⋅=⋅+=                                      (1.4) 
 
 
On D és el cicle de treball. 
 
 
1.3.2 Convertidor elevador Boost (Step-up) 
 






Fig. 1.4  Esquema bàsic convertidor elevador Boost 
 
 
Quan Q1 s’encén, el voltatge en l’inductor creix de manera instantània i el camp 
magnètic d’aquest s’expandeix ràpidament. Durant el temps que està encès 
Q1, la tensió de l’inductor decreix des del seu valor màxim inicial. Quan Q1 
s’apaga, el camp magnètic de l’inductor cau ràpidament i la seva polaritat 
s’inverteix, de tal manera que el seu voltatge es suma a la tensió d’entrada 
produint un voltatge de sortida major. Durant el temps que està apagat Q1, el 
díode es polaritza en directa, deixant que el condensador es carregui. Les 
variacions en el voltatge de sortida degudes a l’acció de càrrega i descàrrega 
s’aplanen mitjançant l’acció de filtrat de L i C. 
 
Al reduir-se el temps en què Q1 està encès s’incrementa el voltatge de 
l’inductor, i així creix el voltatge de sortida. Quan la tensió de sortida tracta de 
disminuir a causa d’una disminució del voltatge d’entrada, el temps d’encès es 
redueix i es compensa l’intent de descens de la tensió de sortida. 
 
El voltatge de sortida es relaciona inversament amb el cicle de treball de Q1: 
 
 








SO =+= ·                                        (1.5) 
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On D és el cicle de treball. 
 
La major avantatge d’aquest convertidor és la possibilitat d’augmentar la tensió 
de sortida respecte a la de l’entrada sense necessitat d’un transformador, ja 
que la utilització d’un inductor normalment és més econòmica en comparació 
amb la necessitat d’utilitzar un transformador. 
 
Un inconvenient d’aquesta estructura és que no està protegida davant 
curtcircuits a la sortida ja que el díode realitza una connexió directa entre 
l’entrada i la sortida. 
 
 
1.3.3 Convertidor reductor/elevador Buck-Boost 
 
El convertidor elevador Buck-Boost és utilitzat per a la inversió de la polaritat de 
la tensió de sortida respecte a la d’entrada. La seva tensió de sortida pot ser 




Fig. 1.5  Esquema bàsic convertidor reductor Buck-Boost. 
 
 
Aquest convertidor es pot obtenir mitjançant la connexió en sèrie d’un 
convertidor Buck seguit d’un convertidor Boost. 
 
Quan Q1 s’encén, el voltatge de l’inductor creix instantàniament i el camp 
magnètic creix ràpidament. Durant el temps en què Q1  està encès, el díode 
que està polaritzat a l’invers i el voltatge de l’inductor decreix. Quan Q1 
s’apaga, el camp magnètic desapareix i s’inverteix la polaritat de l’inductor. 
Aquesta acció polaritza en directe al díode, carrega el condensador i produeix 
un voltatge de sortida negatiu. L’acció repetitiva encés-apagat de Q1 origina un 
carregat i descarregat iteratiu que s’aplana degut a l’acció filtrant LC. 
 
Així com el regulador elevador, quant més petit sigui el temps d’encès de Q1, 
major serà el voltatge de sortida i al contrari. 
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1.4 Sistemes d’emmagatzematge d’energia 
 
Un sistema autònom ha de disposar d’un sistema per emmagatzemar l’energia 
que genera la cel·la solar i que no es consumeix, per tal de utilitzar-la en 
períodes amb insuficiència de llum. 
 
Com a sistemes d’emmagatzematge d’energia es consideren les bateries i els 
ultracondensadors. Els ultracondensadors cobreixen, en termes de densitat de 










1.4.1 Els ultracondensadors 
 
Els ultracondensadors són condensadors electroquímics que tenen una 
densitat d’energia excepcionalment alta.  Tot i que  l’ultracondensador, o 
condensador de doble capa electroquímica (EDLC), sigui un dispositiu 
electroquímic no hi ha cap reacció química en el seu mecanisme de 
emmagatzematge d’energia, sinó que depèn d’un efecte electrostàtic, en el 
qual la càrrega i la descàrrega actuen sobre el moviment de ions dintre del 
electròlit. Aquest mecanisme és reversible, amb la qual cosa s’incrementa els 
nombre de cicles de càrrega i descàrrega respecte de les bateries. 
 
L’alt contingut d’energia dels ultracondensadors comparats amb els 
condensadors electrolítics ve donat pel material dels elèctrodes, que al ser de 
carbó presenta una superfície extremadament porosa, i  a la distància entre les 
Capítol 1. Fonaments teòrics  11 
càrregues oposades en l’ultracondensador que és extremadament petita 





Fig. 1.7 Esquema d’un ultracondensador 
 
 
1.4.2 Les bateries 
 
Les bateries són dispositius que emmagatzemen energia elèctrica mitjançant 
procediments electroquímics. Aquests dispositius ofereixen una tensió 
relativament constant i estable durant la major part del seu cicle de descàrrega 
[11]. 
 
A continuació s’explicarà breument els tipus de bateries recarregables més 
utilitzades. 
 
1.4.2.1 Níquel – Cadmi 
 
Les bateries de Níquel-Cadmi estan composades amb un ànode d’hidròxid de 
níquel i un càtode d’un compost de cadmi. L’electròlit es una solució d’hidròxid 
de potassi en aigua al 20% en pes. Durant la descàrrega l’hidròxid de níquel de 
l’ànode passa a níquel i el cadmi del negatiu passa a hidròxid. L’electròlit 
participa principalment com a conductor, que augmenta el temps de vida de la 
bateria. Els majors inconvenients d’aquest tipus de bateria són l’efecte de 
memòria (el qual redueix la capacitat de la càrrega) i l’alta contaminació del 
cadmi. 
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1.4.2.2 Níquel – Metall Hidrur 
 
Les bateries de Níquel – Metall Hidrur estan composades d’un ànode d’hidròxid 
de níquel i un càtode d’un aliatge de metall-hidrur. L’electròlit és d’hidròxid de 
potassi. Durant la descàrrega el metall del càtode es desprèn de  l’hidrogen que 
s’oxida, donant electrons. Els protons es combinen amb els OH- de l’electròlit 
per donar aigua. Aquest tipus de bateria té una densitat d’energia més elevada 
que les anteriors, que comporta major temps de vida, no és tant contaminant i 
l’efecte de memòria és menor. 
 
1.4.2.3 Liti – Ió 
 
Les bateries de liti-Ió utilitzen un ànode d’òxids de cobalt, manganès o níquel i 
un càtode capaç d’emmagatzemar ions de liti. L’electròlit és un plàstic 
polimèric. Durant la descàrrega el liti del càtode passa al ànode a través de 
l’electròlit alliberant electrons i quedant intercalat de forma reversible en els 
òxids. En comparació amb les bateries anteriors, les de liti-ió presenten una 
millor eficiència, una densitat d’energia més elevada i no pateixen l’efecte 
memòria. El principal inconvenient d’aquest tipus de bateries és el seu alt cost. 
 
 
Taula 1.1. Característiques principals de les bateries 
 








Descàrrega 1 1 3 
Nominal 1,2 1,2 3.6 





càrrega 1,65 1,5 4,15 
Rang de capacitats (Ah) 1,5 a 1200 1 a 150 500 
Energia específica (Wh/kg) 50 a 60 80 a 150 90 a 150 
Potència específica (W/kg) 80 a 150 150 a 200 400 a 450 
Autodescàrrega (% mes) 5 15 a 30 1 
Cicles càrrega-descàrrega 2.000 1.000 1.000 
Cost (€/kg) 250 a 300 300 a 450 770 
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 CAPÍTOL 2. DISSENY D’INTERFÍCIES 
 
En aquest capítol s’expliquen dos dissenys d’interfícies d’alimentació de baix 
consum per tal de trobar quin és el que millor es capa de gestionar l’energia. 
Aquests sistemes són alimentats mitjançant energia fotovoltaica. A més, 




2.1 Disseny d’interfícies 
 
Per tal de dissenyar la interfície d’alimentació de baix consum s’ha de tenir en 
compte que ha de poder gestionar l’energia de forma eficaç, és a dir, les 
pèrdues d’energia han de ser mínimes. 
 
Una interfície d’alimentació de baix consum s’encarrega d’alimentar una 
càrrega, que farà la funció d’un sistema de transmissió, mitjançant un sistema 
d’alimentació. Aquesta interfície ha de complir unes condicions  
 
El sistema d’alimentació utilitzat en aquest projecte és un mòdul solar, que 
s’encarrega de convertir l’energia radiant en energia elèctrica. La potència que 
lliuri el mòdul solar ha de ser més gran que la potència que necessita el 
sistema de transmissió per funcionar.  
 
Com que el mòdul solar proporciona un corrent elèctric no regulat, s’ha d’afegir 
un regulador de tensió que ofereixi una tensió controlada a la sortida. 
 
Per tal de poder d’alimentar la càrrega durant els períodes de temps amb 
insuficiència de llum, es deriva l’excedent d’energia a un sistema 
d’emmagatzematge. Com a sistemes d’emmagatzematge es disposa 
d’ultracondensadors i bateries. S’ha de tenir en compte quina és la millor 
manera de carregar cada un d’aquests sistemes d’emmagatzematge per tal de 
minimitzar les pèrdues durant la seva càrrega: els condensadors a corrent 
constant i les bateries depenen del tipus que són, però les de liti-ió poden 
carregar-se a tensió constant.  
 
En el disseny de les interfícies s’ha de tenir en compte que el flux d’energia 
s’ha de conduir en una única direcció, per tant, s’haurà d’afegir díodes de 
bloqueig per a que el sistema d’emmagatzematge no es descarregui en sentit 
contrari al desitjat.  
 
Com que les pèrdues d’energia del sistema han de ser mínimes, és a dir, 
l’eficiència del sistema ha de ser el més gran possible, s’han de reduir pèrdues 
en els elements intermedis.  
  
A continuació es proposen dues interfícies que satisfan aquestes condicions.  
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2.1.1 Disseny A 
 
Com s’explica prèviament, el disseny proposat s’alimenta mitjançant un mòdul 
solar que genera un corrent elèctric. Per a tenir a la càrrega una tensió 
controlada es connecta un convertidor de tensió-tensió entre el mòdul solar i la 
càrrega. També es connecta un ultracondensador, que emmagatzemarà 
energia que s’utilitzarà quan el mòdul solar no pugui alimentar el circuit, entre el 
mòdul solar i el convertidor per a que a l’entrada del convertidor hi hagi una 
tensió contínua, a més, al carregar-se a corrent constant es minimitzen les 














Fig. 2.1 Diagrama de blocs del disseny A 
 
2.1.2 Disseny B 
 
Aquest disseny és similar al anterior, però per aprofitar l’energia que ofereix el 
mòdul, quan es carrega totalment l'ultracondensador, es connecta una bateria 
entre el convertidor i la càrrega. Al situar-ho a la sortida del convertidor el 
convertidor es carrega a tensió constant. En aquest sistema s’augmenta 















Fig. 2.2 Diagrama de blocs del disseny B 
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2.2 Anàlisi càrrega d’un condensador 
 
En els dissenys proposats, els ultracondensadors es carreguen en corrent 
contínua que és la millor manera per tal de minimitzar pèrdues. Per a 
comprovar aquesta afirmació s’analitza com es carrega un condensador en 
tensió i corrent contínua i en tensió alterna.  
 
Els condensadors són components capaços d’emmagatzemar temporalment 
càrregues elèctriques. La capacitat és la càrrega emmagatzemada en el 





        (2.1) 
 
 





dvCi =         (2.2) 
 
 
La potència instantània (2.3) d’un dispositiu es calcula a partir de la tensió en 
els seus borns i de la corrent que el travessa.  
 
 
)()·()( titvtp =          (2.3) 
 
 
2.2.1 Càrrega condensador amb font de tensió contínua 
 
En aplicar tensió contínua a un circuit amb un condensador (Fig. 2.3) es genera 
un corrent. Aquest corrent fa que el condensador es vagi carregant fins que es 
queda totalment carregat i deixa de passar-hi corrent. 
 
 




Fig. 2.3 Circuit tensió constant amb condensador 
 
 















    (2.4) 
 
 
Si es considera que inicialment (t=0s) el condensador està descarregat la 

























==       (2.6) 
 
 
Un cop que hem trobat la potència dissipada podem obtenir l’energia que es 
dissipa a la resistència. Així, la expressió de l’energia dissipada durant la 














      (2.7) 
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INADAEMMAGATZEM VCE =     (2.8) 
 
 
Obtenim que, l’energia necessària per carregar un condensador és la suma de 
l’energia que s’emmagatzema en el condensador (2.8) més l’energia que es 








INININTOTAL VCVCVCE =+=           (2.9) 
 
 
Per tant, per a poder carregar un condensador amb una font de tensió constant, 
fa falta que la font lliuri una energia 2 vegades més gran que la que 
emmagatzema un condensador. 
 
 
2.2.2 Càrrega condensador amb font de corrent contínua 
 
Es connecta una font de corrent contínua a un circuit amb un condensador 
inicialment descarregat (Fig. 2.5). Quan el condensador està completament 
carregat, es comporta com un circuit obert que fa que tota la corrent que 





Fig. 2.5 Circuit corrent constant amb condensador 
 
 
Si s’analitza el circuit, i es considera que inicialment (t=0s) el condensador està 
descarregat, la solució de l’equació diferencial és: 
 
 






= ·              (2.10) 
 
 




INC II =      (2.11) 
 
 
Per tant, com els condensadors presenten una dependència diferencial entre la 
tensió i la corrent (2.2) i la corrent a la que es carrega és una constant (2.11),  





IV INC ·=      (2.12) 
 
 
Es considera que el condensador es carrega en l’instant de temps tMAX, per 















== ∫       (2.13) 
 
 







INENTREGADA VCE =      (2.14) 
 
 
Per tant, l’energia que entrega la font és la mateixa que l’energia que 
s’emmagatzema al condensador. 
 
 
ADAEMMAGATZEMENTREGADA EE =     (2.15) 
 
 
2.2.3 Càrrega condensador amb font de tensió alterna 
 
Per tal d’estudiar la càrrega d’un condensador en corrent alterna, és connectarà 
mitjançant un resistència a una font amb excitació sinusoïdal. Tot i que 
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generalment les tensions i/o corrents alternes no son sinusoïdals, aquestes es 
poden representar mitjançant una sèrie de Fourier de components sinusoïdals.  
 












O         (2.14) 
 
 
On VO i IO és l’amplitud o el valor de pic de la sinusoide, w és la pulsació o 
freqüència angular i t és el temps. 
 
La potència instantània d’un senyal sinusoïdal és: 
 
 
))·sin())·(·sin(()()·()( θφ ++== wtIwtVtitvtp OO    (2.15) 
 
 










IVIVIVP ===    (2.16) 
 
 
Si apliquem una tensió alterna a un condensador, en el període en el que la 
tensió d’entrada és positiva el condensador es carrega, mentre que en el 
període que la tensió d’entrada es negativa es descarrega. Per tal que el 
condensador no es descarregui quan la tensió d’entrada és negativa s’afegeix a 





Fig. 2.7 Circuit amb rectificador d’ona completa 
 
 
Quan la tensió d’entrada al rectificador és positiva, els díodes D2 i D3 permeten 
el pas de corrent per a que es carregi el condensador. Durant el període de 
temps en que la tensió d’entrada és negativa, el condensador és carregat 
mitjançant els díodes D1 i D4. 




Fig. 2.8 Representació tensions del circuit 
 
 

















Fig. 2.9 Voltatge del condensador i de la font durant el període de càrrega 
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S’estudia l’energia que s’emmagatzema al condensador respecte a la energia 
lliurada per la font durant el període de càrrega per a diferents valors de la 
tensió de la font, de la resistència i del condensador.  
 
Per tal de calcular la relació entre energia emmagatzemada i energia lliurada 
per la font, variem el valor de la tensió d’entrada, de la capacitat del 
condensador i de la resistència.  
 
 
Taula 2.1 Energia emmagatzemada al condensador respecte la energia lliurada 
per la font en funció de la tensió d’entrada 
 
Tensió d’entrada (V) 
Energia emmagatzemada 
respecte l’energia lliurada 








A partir dels resultats obtinguts s’observa, que al utilitzar un rectificador d’ona 
completa, l’energia que s’emmagatzema al condensador respecte a la lliurada 
per la font augmenta al augmentar la tensió d’entrada. Com que la relació  font 
de tensió-díode disminueix a mida que s’incrementa la tensió d’entrada, la 
caiguda de tensió que provoquen els díodes afecten menys a l’energia 
dissipada quan el valor de la tensió d’entrada augmenta. És a dir,  quan la 
tensió d’entrada és petita (1 volt) es dissipa gairebé tota l’energia que entrega 
la font ja que el valor de la caiguda de tensió que presenta el díode és d’un 
rang similar, típicament 0,7 volts. Però quan la tensió d’entrada és 
considerablement més gran (10 volts) que la caiguda de tensió que presenta el 
díode, l’energia que es dissipa en aquest díode respecte la lliurada per la font 
disminueix respecte l’anterior. Tot i que en la resistència es dissipa energia, 
aquesta energia és molt més petita que la que es dissipa als díodes.   
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CAPÍTOL 3. MATERIAL I MÈTODE 
 
En aquest capítol es farà una breu descripció del material que s’ha utilitzat per 
a dur a terme el treball experimental del projecte. En l’annex 1 es pot trobar la 
caracterització dels diferents elements. 
 
 
3.1 Mòduls solars 
 
Per poder alimentar el sistema s’utilitza un mòdul solar, ja que les cel·les solars 
ofereixen un voltatge de treball petit. 
 
L’empresa Becosolar [7] ofereix una àmplia gamma de mòduls solars que 
proporcionen una potència nominal de 0,5 watts fins a 165 watts.  Els mòduls 
solars que es necessiten en aquest projecte han de poder alimentar un sistema 
que transmeti en  protocol Zigbee, per tant, han de poder oferir un voltatge 
mínim de 2,3 volts i una intensitat de 30 mA. De tots el models que ofereix 





Fig.3.1 Mòduls solars de Beco Solar 
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Taula 3.1 Característiques principals dels mòduls solars 
 
 Model 
 MSX-005F MSX-01F 
Fabricant BECOSOLAR BECOSOLAR 
Tipus Policristal·lí Policristal·lí 
Llargària (mm) 148  162  
Amplada (mm) 8  140  
Pes (g) 110 295 
Potència (W) 0,5 1 
Voltatge a la 
sortida (V) 3,3 7,5 
Corrent de sortida 
(mA) 150 150 
Preu (€) 25,86 39,68 
 
 
Les característiques de potència, voltatge i intensitat dels mòduls són els 
resultats obtinguts en condicions de test estàndard, es a dir, sota una 
il·luminació de 1 kW/m2, distribució espectral d’1,5 i una temperatura de cel·la 
solar de 25 ºC. 
 
 
3.2 Convertidors commutats 
 
El circuit ha de tenir un convertidor per poder obtenir a la càrrega una tensió 
controlada. En el capítol anterior hem vist tres tipus diferents de convertidors 
commutats, el reductor, l’elevador i el reductor-elevador. Com es desitja que en 
el sistema les pèrdues d’energia siguin mínimes, s’han escollit convertidors 
amb una alta eficiència (més del 90%). Aquests convertidors són del tipus 
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Taula 3.2 Característiques principals convertidors commutats. 
 
 Models convertidors commutats 
 LTC1474-3,3 LTC1265-5 TPS63000 TPS62007 







Tipus Step-down Step-down Buck-Boost Step-down 
Eficiència (%) 92 95 96 95 
Tensió d’ 
entrada (V) De 3,3 a 18 De 5 a 12 De 1,8 a 5,5 De 2 a 5 
Tensió de 
sortida (V) 3,3 5 De 1,2 a 5,5 3,3 





Com a sistema d’emmagatzematge de les interfícies s’han utilitzat 
ultracondensadors. Aquests permeten emmagatzemar grans quantitats 
d’energia per poder alimentar el circuit en períodes amb poca llum. Les 
capacitats dels ultracondensadors escollits són de 1 i de 10 farads. 
 
 
Taula 3.3 Característiques principals ultracondensadors 
 
 Sèrie 
 AL SG 
Fabricant Panasonic Panasonic 
Voltatge de treball (V) 2,5 5,5 
Capacitat nominal (F) 10 1 
Rang de temperatures 
d’operació (ºC) De -25 a +70 De -25 a +70 
Resistència interna (Ω) ≤0.1 ≤30 
Preu ( €) 5,85 3,65 
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3.4 Bateries 
 
Com s’ha descrit en el capítol anterior, les bateries més utilitzades poden ser 
de tres tipus segons la composició, Níquel-Cadmi, Níquel-Metall hidrur i Liti-Ió. 
Per a la realització del projecte s’ha fet servir una bateria de liti-ió de Maxell. 
Aquesta bateria presenta una millor eficiència, millor densitat d’energia i una 
mida més reduïda que els altres tipus. 
 
 La taula 3.4 presenta les principals característiques de la bateria ML2016 
subministrada per Maxell. 
 
 





Composició (Li-Al) Aliatge de diòxid de manganès  
Voltatge nominal (V) 3 
Capacitat Nominal (mAh) 25 
Corrent de descàrrega 
nominal (µA) 200 
Intensitat màxima de 
càrrega (mA) 2 
Cicles de vida de càrrega i 
descàrrega Entre 500 i 1.500 
Rang de temperatures 
d’operació (ºC) De -20 a +60 
Preu (€) 4,22 
 
 
3.5 Sistema d’adquisició de dades 
 
Per a avaluar l’eficiència de les interfícies s’ha mesurat el voltatge dels diferents 
elements que formen part del sistema. 
 
Per a poder avaluar el voltatge durant un període de temps s’ha utilitzat el 
sistema d’adquisició de dades AGILENT 34970A [12]. L’Agilent 34970A 
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consisteix en una unitat central de tres ranures amb un multímetre digital de 6.5 
dígits incorporat que pot escanejar fins a 250 canals per segon. Cada canal pot 
ser configurat per separat per a mesurar fins a 11 funcions diferents, com volts 
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CAPÍTOL 4. MESURES EXPERIMENTALS 
 
En aquest capítol es mostren, s’expliquen i es comparen els resultats 
experimentals dels dissenys proposats. Per realitzar les mesures s’utilitza el 
sistema d’adquisició de dades que es presenta en el capítol anterior. A més, 
per al disseny A s’ha simulat el sistema mitjançant el programa de simulació 
LTspice/SwitcherCAD III que proporciona Linear. 
 
 
4.1 Mòdul solar 
 
El mòdul solar triat per a la realització del projecte és el MSX-01F de Becosolar, 
ja que és el que més s’ajusta a les necessitats del projecte, tant pel voltatge 
com per la corrent de sortida que ofereix. 
 
Per a obtenir la característica I-V del mòdul s’il·lumina mitjançant una làmpada 





Fig. 4.1 Esquema per a caracteritzar la corba característica I-V del mòdul solar 
 
 
S’il·lumina el mòdul solar amb una làmpada, a 5,5 klux, que permet que 
alimenti el circuit a una tensió màxima en circuit obert de 8,46 V i una intensitat 
en curtcircuit de 7,52 mA.  
 
El punt òptim de treball del mòdul solar (1.2) és en el punt en que el voltatge és 
6,15 volts i la corrent és 6,20 mA. 
 
 
mWmAVPMAX 13,3820,6·15,6 ==            (4.1) 
 
 










































Fig. 4.2 Corba característica I-V del mòdul solar MSX-01F per a una 
il·luminació de 5,5 kluxos 
 
 
4.2 Regulador commutat 
 
Per tal que les interfícies minimitzin les pèrdues d’energia, els elements 
intermedis hauran de tenir unes pèrdues mínimes, per tant, s’haurà d’escollir el 
regulador commutat o convertidor que tingui una eficiència més elevada. Per 
comprovar l’eficiència del convertidor es connecta a una font d’alimentació, que 
oferirà una tensió d’entrada i a la sortida es connecta amb una resistència, que 
simularà l’estat actiu del protocol Zigbee, és a dir, que consumeixi una corrent 
de 30 mA. 
 
Per tant, s’estudia l’eficiència de diferents models de convertidors, que s’han 
trobat en el mercat, per tal de determinar quin és el que millor s’adapta a les 
necessitats del projecte. 
 

























Per a la realització del projecte s’utilitza el convertidor reductor LTC1474-3,3 de 
Linear ja que és capaç d’oferir una alta eficiència (92%). A més, el rang de 
tensions d’entrada és prou gran, de 3,3 a 18 volts, per tal de  poder treballar 





Fig. 4.4 Esquema LTC1474-3,3 
 
 
Com que és un convertidor que dona 3,3 volts a la sortida, la càrrega que es 
connecta és de 100Ω, per tal que consumeixi una corrent de 30 mA. 
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Com es pot veure a la taula següent (Taula 4.1) la eficiència del convertidor 




Taula 4.1 Característiques experimentals del convertidor LTC1474-3,3 amb 
























3,5 33 115,5 3,3 33 108,9 94,29 
4 29 116 3,3 33 108,9 93,88 
5 24 120 3,3 33 108,9 90,75 
6 20 120 3,3 33 108,9 90,75 
7 17 119 3,3 33 108,9 91,51 
8 15 120 3,3 33 108,9 90,75 
9 13,5 121,5 3,3 33 108,9 89,63 
10 12 120 3,3 33 108,9 90,75 
 
 
4.3 Disseny A 
 
4.3.1 Simulació Disseny A 
 
La Fig. 4.5 mostra l’esquema del disseny proposat en l’apartat 2.1.1. Com a 
font d’alimentació del sistema s’utilitza el mòdul solar MSX-01F. A la sortida del 
mòdul s’afegeix un díode, BAV20, de bloqueig per evitar que l’ultracondensador 
es descarregui cap al mòdul en cas d’absència de llum.  L'ultracondensador 
que és connecta és un model de Panasonic amb una capacitat d’1 farad i un 
voltatge de treball de 5,5 volts. Es tria el convertidor commutat reductor, 
LTC1474-3,3 de Linear, que ofereix una tensió de sortida controlada a 3,3 volts 
i una resistència de 330 KΩ, que substitueix al sistema de transmissió en estat 
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Fig. 4.5 Disseny A simulat 
 
 
Durant la càrrega de l’ultracondensador, la cel·la ofereix una tensió màxima de 
9 volts. Al passar per el díode de bloqueig, que redueix la tensió 0,7 volts, la 
tensió màxima a la que es carregarà l’ultracondensador és 8,3 volts. Quan la 
tensió d’entrada al convertidor és més petita de 2,5 volts la tensió de sortida és 
nul·la, però quan passa aquest valor, la tensió de sortida augmenta amb 





Fig. 4.6 Voltatge del mòdul solar, del condensador i de la càrrega durant el 
període de càrrega amb una càrrega de 330K Ω 
 
 
Si la resistència de 330 KΩ és substitueix per una de 100 Ω, que consumirà la 
intensitat del sistema de transmissió en estat actiu, 30 mA, és pot observar a la 
figura següent (Fig. 4.7) com el mòdul solar només arribarà a donar una tensió 
de fins a 3,25 volts. Això es degut a que la corrent que dona el mòdul ha de 
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circular tota per el convertidor per tal d’alimentar la càrrega. Tot i que la 
intensitat circula tota cap al convertidor, que comporta que l’ultracondensador 
no es carregui més, no és suficient per tal que a la seva sortida hi hagi un 




Fig. 4.7 Voltatge del mòdul solar, del condensador i de la càrrega durant el 
període de càrrega amb una càrrega de 100 Ω 
 
 
Aleshores, per tal que el mòdul solar pugui alimentar la càrrega, es substitueix 
la càrrega per un valor de 470 Ω. Així, el convertidor si que podrà donar a la 




Fig. 4.8 Voltatge del mòdul solar, del condensador i de la càrrega durant el 
període de càrrega amb una càrrega de 470 Ω 
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Per tal d’avaluar si el disseny proposat minimitza les pèrdues d’energia, s’ha de 






PP +=η    (4.2) 
 
 






EE +=η    (4.3) 
 
 
Si s’estudia l’eficiència del circuit en funció del temps (Fig. 4.9), veiem com 






Fig. 4.9 Voltatge de l’ultracondensador i eficiència del circuit 
 
 
4.3.2 Resultats experimentals 
 
A continuació, es mostren els resultats obtinguts realitzant el muntatge del 
disseny simulat anteriorment. S’utilitzen els mateixos elements que s’indiquen 








Fig. 4.10 Esquema disseny A 
 
 
Es mesura la tensió en diferents punts del circuit durant la càrrega de 
l’ultracondensador. Com es mostra a la següent figura (Fig. 4.11), el mòdul 
solar dona un màxim de 3,96 volts, que carrega el condensador fins a 3,34 
volts. El pas per el díode fa que la tensió disminueixi 0,62 volts. La tensió a la 
càrrega és 3,3 volts que és la tensió que dona el convertidor commutat quan a 

























Fig. 4.11 Voltatges del circuit durant la càrrega de l’ultracondensador 
 
 
Com es veu a la següent figura (Fig. 4.12) la potència màxima és 11,76 mW 
quan l’ultracondensador porta 150 segons carregant-se. A més, és pot observar 
que en arribar en aquest punt la potència disminueix dràsticament ja que 
coincideix amb l’instant de temps en què el convertidor comença a funcionar de 
manera que la intensitat del condensador disminueix, ja que la intensitat que 
ofereix el mòdul solar es circula cap a l’ultracondensador i cap al convertidor.   
 












































Fig. 4.12 Voltatge i potència de l’ultracondensador durant la seva càrrega 
 
 







, ===      (4.5) 
 
 








)3,3()( 22 =Ω==    (4.6) 
 
 
La potència a la que treballa la cel·la és 
 
 
mWmAVIVP MÒDULSOLARMÒDULSOLARLLIURADA 57,2816,7·99,3· ===  (4.7) 
 
36         Estudi d’interfícies d’alimentació de baix consum  
 
El convertidor LTC1474-3,3 ofereix una sortida controlada de 3,3 volts quan el 




















Aquesta eficiència del convertidor trobada en la mesura del circuit, 91,75%, és 
lleugerament inferior a la caracteritzada amb una font de tensió a l’entrada, 
94,29% quan l’entrada és 3,5 volts. Això pot ser degut a que el valor de la 
càrrega utilitzada en el circuit no és la mateixa que en la caracterització.  
 
La potència que es dissipa al convertidor commutat és: 
 
 
mWmWmWPPP SINCONVDIS 54,113,1767,18, =−=−=  (4.9) 
 
 
Es calcula l’eficiència de l’energia del sistema (4.3) en l’instant de temps en que 
l’ultracondensador es troba carregat. Mitjançant una aproximació exponencial 
del voltatge del condensador, trobem que la constant de temps es 342 segons. 
Considerem la que la càrrega total del condensador és quan ha passat un 
temps 3 vegades major a la constant de temps, és a dir, 1026 segons. 
 
 
JsmWtPE CÀRREGACÀRREGA 58,171026·13,17· ===  









Si s’estudia l’eficiència energètica del circuit durant un període de temps (Fig. 
4.13) podem observar com, durant la càrrega del ultracondensador, el seu valor 
augmenta fins al valor màxim, que és quan l’ultracondensador es troba 
completament carregat. Un cop arribat a aquest valor,  comença una  
disminució de l’eficiència fins a que el valor de l’energia emmagatzemada es 
pot depreciar respecte l’energia lliurada consumida per la càrrega. En arribar a 
aquest punt, el valor de l’eficiència es mantindrà constant.  
 
 





















Fig. 4.13 Eficiència del disseny A durant un període de temps 
 
En aquest disseny, es pot observar com el valor màxim de l’eficiència 78,4% 
que disminueix fins a un valor de 77,6%.  
 
 
4.4 Disseny B 
 
El disseny implementat és el proposat en l’apartat 2.1.2. El mòdul solar utilitzat 
en aquest disseny és el mateix que en el disseny anterior, és a dir, el MSX-01F. 
Es connecten en sèrie un ultracondensador de 1 farad de 5,5 volts i dos 
ultracondensadors de 10 farads a 2,5 volts, tots de Panasonic. Els díodes de 
bloqueig són BAV20, de Philips, el convertidor commutat utilitzat és el model 
LTC1474-3,3, de Linear Technology, i la bateria és el model ML2016 de liti-ió, 
de MAXWELL. S’ha d’afegir una càrrega de protecció (RB) per controlar el 
corrent que passa a la bateria, ja que si és més gran que el valor que pot 
suportar es pot degradar la bateria. El valor d’aquesta resistència ve determinat 






2−≥     (4.11) 
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Per a que la bateria no es carregui a una corrent superior a 2 mA, la resistència 
de protecció de la bateria ha de ser més gran de 650 Ω. El valor comercial més 
proper és 680 Ω, amb  que la bateria es carregarà a una corrent de 1,91 mA, 
com a màxim. Per tant, per a que la resta de corrent circuli per la càrrega, el 
valor de la resistència haurà de ser de 588 Ω. El valor comercial més proper és 




























Es mesura la tensió en diferents punts durant la càrrega del circuit, com a la 
sortida de la cel·la, al ultracondensador, a la bateria i a la càrrega. Com es veu 
a la següent figura (Fig. 4.15), la cel·la dona un màxim de 8,07 volts, que 
carrega el condensador fins a 7.42 volts. El pas per el díode fa que la tensió 
disminueixi 0,65 volts. La tensió del convertidor commutat a la sortida és 3,3 
volts quan a la seva entrada és superior a aquesta tensió. La tensió disminueix 
0,68 volts al passar per el díode a la sortida del convertidor, per tant, la tensió 



























Fig. 4.15 Voltatges del circuit durant la càrrega de l’ultracondensador 
 
 
Quan el circuit està carregat, la cel·la dona un valor de tensió de 8,07 volts i 
una intensitat de 2,33 mA. La potència que lliura el mòdul és: 
 
 
mWmAVIVP CELCELLLIURADA 80,1833,2·07,8· ===   (4.13) 
 
 
El voltatge fins al qual es carreguen els ultracondensadors és de 7,42 volts, per 
tant, la caiguda de tensió del díode serà de 0,65 volts. La potència de consum 
del primer díode de bloqueig és: 
 
 
mWmAVVIVVIVP CELCCELDDD 51,133,2)·42,707,8()·(· 111 =−=−==  (4.14) 
 
 
La potència que s’emmagatzema als ultracondensadors és un valor en funció 
del temps. Com es veu a la següent figura (Fig. 4.16) la potència màxima és 






dVCVIP ··· ==     (4.15) 
 
 









































Fig. 4.16 Voltatge i potència de l’ultracondensador durant la seva càrrega 
 
 
El pic que s’observa quan l’ultracondensador porta 640 segons carregant-se 
correspon a l’instant de temps en què el convertidor comença a funcionar, de 
manera que la intensitat de l’ultracondensador disminueix ja que la intensitat 
que ofereix el mòdul solar circula cap a l’ultracondensador i cap al convertidor.   
 
Mitjançant una aproximació exponencial del voltatge del condensador, trobem 
que la constant de temps es 550 segons. Considerem la que la càrrega total del 
condensador és quan ha passat un temps 3 vegades major a la constant de 
temps, és a dir, 1650 segons. 
 
 
sstCÀRREGA 1650)550(3·3 =⋅== τ    (4.16) 
 
 







, ===  (4.17) 
 
 
El convertidor LTC1474-3,3 ofereix una sortida controlada de 3,3 volts quan el 
voltatge d’entrada és de 3,3 fins a 18 volts. L’eficiència del convertidor 
commutat s’ajusta a la seva eficiència teòrica de 92% i al valor caracteritzat. 
 



















La potència que es dissipa al convertidor commutat és: 
 
 
mWmWmWPPP SINCONVDIS 19,295,1414,17, =−=−=  (4.19) 
 
 
A la sortida del convertidor, el voltatge a la càrrega és de 2,62 volts i la 




mWmAVIVP OUTOUTCÀRREGA 06,1122,4·62,2· ===           (4.20) 
 
 
La caiguda de tensió del díode de bloqueig és de 0,68 volts, ja que el voltatge a 
la càrrega és de 2,62 volts. La potència de consum d’aquest díode és: 
 
 
mWmAVVIVVIVP SOUTSDDD 07,352,4)·62,230,3()·(· 222 =−=−==  (4.21) 
 
 
La potència que es dissipa al sistema és la suma dels consums dels díodes 
més el consum al convertidor commutat. 
 
 
mWmWmWmWPPPP DCONVDISSDDISSIPADA 77,607,319,251,12,1 =++=++=    (4.22) 
 
 
La bateria es carrega fins els 2,55 volts. La intensitat màxima a la que es 
carrega la bateria és 1,12 mA.  
 
 





















Fig. 4.17 Voltatge i intensitat de la bateria durant la seva càrrega 
 
 
L’energia que s’emmagatzema a la bateria és: 
 
 
JVmAhVCE NOMINALBATBATADAEMMAGATZEM 50,2293600·55,2·253600··, ===   (4.23) 
 
 











     (4.24) 
 
 
Es calcula l’eficiència energètica del circuit quan l’ultracondensador es troba 
carregat (1650 s). En aquest instant de temps, la bateria no es troba carregada 
completament, el seu valor es de 6,76 J. Per tant, l’energia total 
emmagatzemada al sistema és: 
 
 
JJJE ADAEMMAGATZEM 60,2976,684,22 =+=    (4.25) 
 
 
Si es considera que la cel·la treballa al seu punt de màxima potència (4.1), 
l’eficiència energètica és del 76,6%. 
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JsmWtPE CÀRREGACÀRREGA 25,181650·06,11· ===  









Es calcula l’eficiència energètica quant el circuit es troba completament 
carregat. Si es considera que el circuit es troba carregat a les 3,5 hores (12.600 
s) i es suposa que la cel·la treballa al màxim punt de potència (4.1), aplicant la 
fórmula de l’eficiència energètica (4.4) el seu valor serà del %. 
 
 
JsmWELLIURADA 44,48012600·13,38 ==  









Si s’estudia l’eficiència energètica del circuit durant un període de temps (Fig. 
4.18), podem observar com durant la càrrega del ultracondensador augmenta 
fins a arribar a un valor màxim entre el 90% i el 95% quan el circuit està 
























Fig. 4.18 Eficiència del disseny B durant un període de temps 
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4.5 Avaluació de resultats 
 
En els apartats anteriors, s’han estudiat dos dissenys diferents durant un 
període de temps. S’ha observat que els dos dissenys permeten alimentar una 
càrrega que substitueix un sistema de transmissió que treballa amb protocol 
Zigbee. 
 
Per tal d’avaluar els resultats, en la taula 4.2 es descriuen les principals 
característiques dels dos dissenys proposats durant el període de temps en 
que el sistema es troba carregat. 
 
 
Taula 4.2 Característiques principals dels dissenys 
 
 Disseny A Disseny B 
Eficiència (%) 79 85-95 
Temps de càrrega (s) 1.026 12.600 
Energia 
emmagatzemada (J) 5,58 252,34 
 
 
Com es veu a la taula, el disseny A és el que es carrega més ràpidament ja que 
només disposa, com a sistema d’emmagatzematge, d’un ultracondensador. Per 
contra, el disseny A té una eficiència inferior al disseny B i permet 
emmagatzemar una quantitat d’energia clarament inferior.  
 
Com es tracta d’unes interfícies que han de poder alimentar un sistema de 
transmissió amb protocol Zigbee, l’energia emmagatzemada ha de ser suficient 
per tal de poder alimentar el sistema de transmissió en períodes de 
insuficiència de llum.   
 
S’estudia el cas on el sistema de transmissió presenta un cicle d’operació d’un 
segon i es proposen diferents cicles de treball. El cicle de treball és el temps en 
el que el sistema es troba en estat actiu respecte un cicle d’operació. Com 
s’observa a la següent taula (Taula 4.3) el disseny B es el que més temps pot 
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Taula 4.3 Temps que el sistema de transmissió pot ser alimentat amb la 
energia emmagatzemada a cada disseny 
 
Temps alimentat (h) Cicle de Treball 
(%) 
Potència 
necessària (mW) Disseny A Disseny B 
1 1,03 1,5 68,5 
5 4,98 0,3 14,1 
10 9,93 0,16 7,1 
 
4.6 Pressupost del projecte 
 
En aquest apartat s’estudien el cost del material utilitzat  per implementar els 
dos dissenys proposats al projecte.  
 
El disseny A té un cost total de 52,33 €, on el 90% del pressupost es deu a la 
utilització del mòdul solar, com a sistema de captació d’energia, i al convertidor, 
que ofereix una tensió regulada a la seva sortida.   
 
 
Taula 4.4 Cost elements disseny A 
 
 Cost (€) 
Mòdul solar MSX-01F 39,68 
Díode BAV20 0,04 
Ultracondensador Panasonic d’1 
farad 3,65 
Convertidor LTC1474-3.3 8,94 
Resistència de càrrega 0,02 
Condensador 0,1 µF 0,11 
Condensador electrolític 10 µF 0,45 
Condensador electrolític 100 µF 0,41 
Bobina 100 µH 0,075 
Díode MBR 0,38 
COST TOTAL 53,76 
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El disseny B és un sistema amb un cost més elevat que l’anterior, 69,74 €, ja 
que utilitza tres condensadors en lloc d’un, dos díodes en lloc d’un i utilitza una 
bateria, que permet emmagatzemar més energia. 
 
 
Taula 4.5 Cost elements disseny B 
 
 Cost (€) 
Mòdul solar MSX-01F 39,68 
Díode BAV20 (x2) 0,08 
Ultracondensador Panasonic d’10 
farad (x2) 11,70 
Ultracondensador Panasonic d’1 
farad 3,65 
Convertidor LTC1474-3.3 8,94 
Resistència de protecció 0,02 
Bateria liti-ió ML2016 4,22 
Resistència de càrrega 0,02 
Condensador 0,1 µF 0,11 
Condensador electrolític 10 µF 0,45 
Condensador electrolític 100 µF 0,41 
Bobina 100 µH 0,075 
Díode MBR 0,38 
COST TOTAL 69,74 
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ESTUDI  D’AMBIENTALITZACIÓ 
 
En el present projecte s’han avaluat interfícies d’alimentació per tal de 
gestionar, el millor possible, l’energia en sistemes de sensors autònoms de baix 
consum, utilitzant l’energia fotovoltaica. Aquest tipus de font redueix el impacte 
ambiental, ja que no produeix residus ni sorolls.  
 
L’energia fotovoltaica es basa en la captació d’energia solar i la seva 
transformació en energia elèctrica mitjançant mòduls solars. 
 
Els mòduls solars més utilitzats es fabriquen amb silici, que es un element 
químic que s’obté de la sorra o que es pot obtenir del reciclatge de components 
electrònics. La generació d’energia elèctrica a partir de energia fotovoltaica no  
requereix cap tipus de combustió, per tant, no es produeix pol·lució tèrmica ni 
emissions de CO2 que contribueixen a l’efecte hivernacle i la pluja àcida. Els 
mòduls solars, únicament generen emissions en la fase de fabricació degut a 
l’energia invertida. Un paràmetre a tenir en compte, és el temps de recuperació 
energètica, que és el temps que el mòdul solar necessita per a produir l’energia 
que es va invertir en la seva fabricació. Segons estudis aquest temps de 
recuperació energètica  (2-3 anys) és clarament menor que la duració del 
mòdul (25 anys). 
 
El sistema d’emmagatzematge de les interfícies esta format per 
ultracondensadors i bateries. Les bateries utilitzades són del tipus liti-ió que són 
les menys contaminants ja que no contenen materials tan nocius com el cadmi, 
el mercuri o el zinc. Per altre banda, els ultracondensadors  són més 
respectuosos amb el medi ambient que les bateries recarregables ja que 
emmagatzemen energia sense cap tipus de reacció química. La Llei 6/1993, 
reguladora de residus, estableix que el tractament de les bateries a Catalunya 
és un serveix públic de titularitat de la Generalitat. En aquest sentit, l’Agència 
de Residus de Catalunya té la responsabilitat d’assumir la seva gestió i opta 
per valoritzar aquests residus i recuperar els metalls pesants per a la seva 
posterior utilització en altres processos productius. De manera, que un cop les 
bateries quedessin inservibles, aquestes seran reciclades i per tant, el dany 








L’objectiu del projecte ha estat proposar i avaluar diferents interfícies 
d’alimentació de baix consum que minimitzin les pèrdues d’energia durant la 
seva gestió. 
 
Inicialment es va realitzar una documentació teòrica del elements que 
conformen una interfície d’alimentació de baix consum, principalment en el 
estudi del mòdul solar com a sistema d’alimentació, bateries i 
ultracondensadors com a sistema d’emmagatzematge i reguladors de tensió.  
 
Un cop assolits els coneixements necessaris, es va dur a terme l’anàlisi 
matemàtic de la càrrega d’un condensador en tensió i corrent contínua i tensió 
alterna, on es va determinar que la millor manera per tal de minimitzar pèrdues 
és en corrent contínua.  
 
A partir dels dissenys proposats, es van triar diferents models, disponibles en el 
mercat, dels elements que conformen els dissenys per tal d’avaluar-los 
individualment i seleccionar els que millor s’adaptessin a les necessitats del 
sistema. A més, per a que les pèrdues d’energia en les interfícies fossin les 
mínimes, els elements havien de dissipar la mínima energia possible. 
 
Finalment, es van implementar els dos dissenys i realitzar les mesures de 
tensió i intensitat durant un període de temps en diferents punts del sistema per 
tal de poder obtenir l’eficiència del sistema.  
 
Un cop finalitzat es pot dir que l’objectiu del projecte s’ha complert 
satisfactòriament. Avaluant les dues interfícies d’alimentació de baix consum  
s’ha arribat a la conclusió que el disseny format per un sistema 
d’emmagatzematge  mitjançant un ultracondensador i una bateria té una major 
eficiència i, a més, permet una major autonomia que el disseny format per un 
sistema d’emmagatzematge d’un ultracondensador. 
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 ANNEX 1. CARACTERITZACIÓ D’ELEMENTS 
 
En el present annex és mostren les mesures realitzades amb els mòduls solars 
i els convertidors commutats per tal d’escollir els elements més adients per al 
projecte. 
 
1.1 Mòduls solars 
 
Per tal de trobar les característiques dels mòduls solars, s’han il·luminat a 5,5 
kluxos amb una làmpada halògena. A més s’afegeix a la sortida del mòdul una 
resistència, RL, que actua com un dispositiu que consumeix energia i que la 
cel·la ha d’alimentar. Sota aquestes condicions es mesura la tensió i la corrent 










El mòdul solar MSX-005F ofereix una tensió màxima en circuit obert de 2,91 V i 
una intensitat en curtcircuit de 184,5 µA. El punt òptim de treball del mòdul solar 
és 252,07 µW. 
 
 
Taula A 1.1 Caracterització mòdul solar MSX-005F a 5,5 kluxos. 
 
Càrrega (Ω) Voltatge (V) Intensitat (µA) 
Potència 
(µW) 
Curtcircuit 0,00 184,5 0,000 
18 0,03 182,5 5,48 
51 0,23 182,1 41,88 
100 0,44 181,1 79,68 
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150 0,84 180,5 151,62 
200 1,07 170,1 182,01 
300 1,30 166,4 216,32 
360 1,45 155,3 225,19 
430 1,68 145,6 244,61 
510 1,82 138,5 252,07 
620 1,99 123,7 246,16 
680 2,06 112, 231,75 
750 2,26 102,3 231,20 
910 2,44 91,1 222,28 
1.000 2,61 75,8 197,84 
1.500 2,77 52,8 146,26 
2.000 2,81 10,1 28,28 
2.700 2,86 1,12 3,20 
3.600 2,88 0,2 0,58 





La tensió màxima en circuit obert que ofereix el mòdul solar MSX-01F és 8,46 V 
i una intensitat en curtcircuit de 7,52 mA. El punt òptim de treball del mòdul 
solar és 38,13 mW. 
 
 
Taula A 1.2 Caracterització mòdul solar MSX-01F a 5,5 kluxos. 
 
Càrrega (Ω) Voltatge (V) Intensitat (mA) 
Potència 
(mW) 
Curtcircuit 0,00 7,52 0,000 
18 0,13 7,45 0,969 
51 0,38 7,42 2,820 
100 0,73 7,37 5,380 
150 1,08 7,33 7,916 
200 1,46 7,30 10,658 
300 2,14 7,24 15,494 
360 2,55 7,18 18,309 
430 3,08 7,11 21,899 
510 3,53 7,05 24,887 
620 4,23 6,93 29,314 
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680 4,60 6,86 31,556 
750 5,04 6,76 34,070 
910 5,79 6,45 37,346 
1.000 6,15 6,20 38,130 
1.500 7,17 4,78 34,273 
2.000 7,55 3,79 28,615 
2.700 7,89 2,92 23,039 
3.600 8,05 2,23 17,952 
5.100 8,17 1,61 13,154 
6.800 8,28 1,21 10,019 
10.000 8,33 0,79 6,581 
1.000.000 8,43 0,01 0,067 
Circuit Obert 8,46 0 0,000 
 
 
1.2  Convertidors commutats 
 
Per tal de tenir una tensió controlada a la sortida del sistema, s’han mesurat 
diferents convertidors commutats d’alta eficiència per tal de trobar un que 
s’ajustés a les necessitats del sistema. 
 
Per comprovar l’eficiència del convertidor es connecta a una font d’alimentació 
que oferirà la tensió d’entrada i a la sortida es connecta amb una resistència, 
que simularà l’estat actiu del protocol Zigbee, és a dir, per a que consumeixi 






P=η         (A 1.1) 
 
 
Per alimentar el convertidor s’utilitza una font d’alimentació Promax FAC662B i 






El model TPS63000 de Texas instruments és un convertidor commutat 
reductor-elevador d’alta eficiència (96%). El rang de les tensions d’entrada que 
accepta és de 1,8 a 5,5 volts. El voltatge de sortida és ajustable de 1,2 fins a 
5,5 volts. 
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Fig. A 1.3 Esquema TPS63000 
 
 
Per ajustar la tensió a la sortida del convertidor s’ha de afegir un divisor extern 
de resistències que ha de estar connectat entre els pins VOUT, FB i GND. Per 










VRR         (A 1.2) 
 
 
On típicament VFB és 0,5 volts i R2 és 200 kΩ. Si volem que VOUT sigui 3,3 volts, 
la resistència R1 ha de valer 1 MΩ. 
 
 
Taula A 1.3 Característiques experimentals del convertidor TPS63000 amb 
























3,5 33 115,5 3,3 33 108,9 94,29 
4 30 120 3,3 33 108,9 90,75 
4,5 27 121,5 3,3 33 108,9 89,63 
5 25 125 3,3 33 108,9 87,12 
5,5 23 126,5 3,3 33 108,9 86,09 
 
 
Com es pot veure a la taula anterior (Taula A 1.3) l’eficiència del convertidor 
TPS63000 es troba entre el 86 i el 95 %. 




El model TPS62007 de Linear és un convertidor commutat reductor que 
accepta una tensió d’entrada entre 2 i 5 volts i la converteix en una tensió de 






Fig. A 1.4 Esquema TPS62007 
 
 
S’estudia l’eficiència del model TPS62007 amb una càrrega de 100 Ω, amb la 
qual s’obté una corrent a la sortida de 33 mA. L’eficiència varia depenent de la 
tensió d’entrada, així, quan la tensió d’entrada és 3,5 volts és del 91,51%, 
mentre que quan la tensió d’entrada és 5,5 volts, l’eficiència és 82,50% 
 
 
Taula A 1.4 Característiques experimentals del convertidor TPS62007 amb 
























3,5 34 119 3,3 33 108,9 91,51 
4 30,5 122 3,3 33 108,9 89,26 
4,5 28 126 3,3 33 108,9 86,43 
5 25,5 127,5 3,3 33 108,9 85,41 
5,5 24 132 3,3 33 108,9 82,50 
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1.2.3 LTC1474-3,3 
 
El LTC147-3,3 de Linear és un convertidor commutat reductor capaç d’oferir 
una alta eficiència (92%). El rang de tensions d’entrada és de 3,3 a 18 volts i 





Fig. A 1.5 Esquema LTC1474-3,3 
 
 
Com que és un convertidor que dona 3,3 volts a la sortida, la càrrega que es 
connecta és de 100Ω. Com es pot veure a la taula següent (Taula A 1.5) 
l’eficiència del convertidor LTC1474-3,3 es troba al voltant del 91%, valor que 
s’ajusta al donat pel fabricant (92%). 
 
 
Taula A 1.5 Característiques experimentals del convertidor LTC1474-3,3 amb 
























3,5 33 115,5 3,3 33 108,9 94,29 
4 29 116 3,3 33 108,9 93,88 
5 24 120 3,3 33 108,9 90,75 
6 20 120 3,3 33 108,9 90,75 
7 17 119 3,3 33 108,9 91,51 
8 15 120 3,3 33 108,9 90,75 
9 13,5 121,5 3,3 33 108,9 89,63 
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El model LTC1265-5 de Linear és un convertidor commutat reductor que 
accepta una tensió d’entrada entre 5 i 12 volts i la converteix en una tensió de 






Fig. A 1.6 Esquema LTC1265-5 
 
 
S’estudia l’eficiència del model LTC1265-5 amb una càrrega de 180 Ω, amb la 
qual s’obté una corrent a la sortida de 28 mA. L’eficiència quan la tensió 
d’entrada és 5 volts és del 90%, mentre que quan la tensió d’entrada és de 10 
volts és del 87%. 
 
 
Taula A 1.6 Característiques experimentals del convertidor LTC1265-5 amb 
























5 28 154 5 28 140 90,91 
6 26 156 5 28 140 89,74 
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7 23 161 5 28 140 86,96 
8 20 160 5 28 140 87,50 
9 18 162 5 28 140 86,42 
10 16 160 5 28 140 87,50 
 
